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ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Р А З Р А Б О Т К А  Н Е К О Т О Р Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  Р Е Л Е Й Н Ы Х  Р Е Г У Л Я Т О Р О В
В. В. БОЛОТОВ, Л. В. ВОЛЫНЕЦ, Р. К. ГАЧИК, А. П. ЗАЙЦЕВ, Ю. Ф. МИХЕЕВ
(Представлена научно-техническим семинаром НИИ АЭМ при ТПИ)
О сновны м и эл ем ен там и , оп р едел яю щ и м и  вел и ч и н у п ул ь сац и й  тока  
и к ачество п р оц есса  р егу л и р о в а н и я  в р ел ей н ы х С А Р , яв л я ю тся  датч и к  тока  
и у стр о й ств о  ср ав н ен и я . Э л ек тр ом агн и тн ая  и нер ц и я и зап азд ы в ан и е дат-  
т ок а , есл и  п осл ед н и й  яв л ется  им пульсны м  устр ой ств ом , а та к ж е ш ирина  
п етли  ги ст ер ези са  хар ак тер и сти к и  у стр ой ств а  ср ав н ен и я  о п р ед ел я ю т  в е ­
л и ч и н у  п ул ь сац и и  р ег у л и р у ем о г о  ток а . В ы пуск аем ы е сер и й н о  и и звестн ы е  
датч и ки  ток а , и устр ой ств а  ср а в н ен и я , с у сп ех о м  прим еняем ы е в н еп р ер ы в ­
ны х и и м п ул ьсн ы х си стем ах , не всегда  м огут  быть и сп ол ьзован ы  в си стем ах  
р ел ей н о го  дей ств и я  и з-за  п л о х и х  п р и веденн ы х выш е п о к а за тел ей . Ч тобы  
п у л ь са ц и и  р ег у л и р у ем о г о  ток а бы ли н езначительны м и, у стр ой ств а  с р а в н е ­
ния д о л ж н ы  быть безы нерц и он ны м и  и иметь у зк у ю  петлю  вы ходн ой  х а ­
р а к тер и сти к и .
О сновны м и тр ебов ан и я м и , п редъявляем ы м и к датчи кам  ток а р ел ей н ы х  
С А Р , яв ляю тся:
1) м ак си м ал ь н ое бы стр одей стви е и м ин и м ал ь ное зап азды ван и е;
2) п ростота п р и н ц и п и ал ь н ой  схемы ;
3) стаби л ьн ость  коэф ф ициента п ер едачи  датчи ка при тем п ер атур н ы х  
к о л еб а н и я х  и д р у г и х  вн еш н и х в о зм у щ ен и я х .
П р и  р егу л и р о в а н и и  тока в си л ьноточн ы х ц еп я х  с р ев ер сом  к датчикам  
в о зн и к а ет  р я д  д о п о л н и т ел ь н ы х  тр ебов ан и й :
1) н еч ув ств и тел ьн ость  датч и к а  к н ап р ав л ен и ю  п р отек ан и я  тока;
2) гал ьв ан и ч еск ая  р а зв я зк а  датч и к а с си л ов ой  цепью .
К р ом е то го , при при м ен ени и  датч и ка в ц еп я х , им ею щ их м ного р еж и м ов  р а ­
боты , ч ер ед у ю щ и х ся  в о п р ед ел ен н о й  п о сл ед ов ател ь н ости  в ф ун к ц и и  ток а, 
датчи к  д о л ж ен :
1) иметь н еск о л ь к о  гал ьван и ческ и  р а зв я за н н ы х  вы ходов;
2) д о п у ск а т ь  у п р а в л ен и е  сум м ой  или р а зн о сть ю  ток ов н еск о л ь к и х  м еж -  
ж у  со б о й  не св я зан н ы х ц еп ей .
И з н еск о л ь к и х  вар и ан тов , р а зр а б о т а н н ы х  в Н И И  А ЭМ  датчи ков ток а, 
н а и б о л ее  п ол н о  соотв етств ует  предъ являем ы м  тр ебов ан и я м  датч и к  на осн ов е  
м ул ь ти в и бр атор а  с м агн и тн ой  св язь ю  (рис. 1). О собен н остью  устр ой ств а  
я в л я ется  п р и м ен ен и е в тр ан сф ор м атор е м ул ь ти в и бр атор а  то р о и д а л ь н о го  
ф ер р ом агн и т н ого  сер деч н и к а  с за зо р о м . В ок н о  сер деч н и к а п р оп уск ается  
си л ов ой  к абел ь , ток  к отор ого  к о н т р о л и р у ется . П ри  отсутстви и  ток а в с и ­
л овом  к а б ел е  датч и к  им еет н ач ал ь н ую  ч астоту  п ер ек л ю чен и й . С увел и чен и ем  
к о н т р о л и р у ем о го  ток а частота п ер ек л ю чен и й  в о зр а ста ет . В ы х о д н о е  п ер е ­
м ен н ое н а п р я ж ен к и е  п р я м оугол ь н ой  формы , сн им аем ое с отдел ь н ой  обм отки, 
п одается  на устр ой ств о  ср ав н ен и я . Е сл и  в к ачестве у стр ой ств а  ср ав н ен и я  
п р и м ен я ется  ам плитудны й сел ек то р , то вы ход датч и ка д о п о л н я ет ся  интегри-
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р у ю щ ей  R C -ц епоч кой , п р ео б р а зу ю щ ей  п ер ем ен н ое н а п р я ж ен и е  п р я м о у го л ь ­
н ой  ф ормы  и п ер ем ен н ой  частоты  в п ер ем ен н ое  н а п р я ж ен и е  п и л о о б р а зн о й  
ф ормы  и с и зм ен я ем ой  об р а т н о  п р оп о р ц и о н а л ь н о  частоте а м п л и ту д о й . Вы -
Рис. 1.
со к а я  ч астота п ер ек л ю ч ен и й  и р еж и м  в ы н у ж д ен н о го  н ам агн и ч и ван и я с е р ­
д еч н и к а  силовы м  током  д ел а ю т  датч и к  п рак ти ческ и  безы нерц и он ны м .
П р и м ен и тел ь н о  к та к о м у  д а тч и к у  р а зр а б о т а н о  н еск о л ь к о  сел ек тор ов  
частоты  п ер ем ен н ого  н а п р я ж ен и я  п р я м о у го л ь н о й  ф ормы , сл у ж а щ и х  у с т р о й ­
ствам и ср ав н ен и я  в р ел ей н ы х C A P  
ток а .
Н а  р и с . 2 п р едставл ен ы  сел ек ­
тор частоты  на о сн о в е  б л о к и н г  —  
ген ер а т о р а . В х о д н о е  н а п р я ж ен и е  
датч и к а ток а у п р а в л я ет  р абот ой  
т р а н зи ст о р н о го  клю ча 1. Х р о н и ­
р ую щ и й  к он ден сатор  2  бл ок и н г-  
ген а р а т о р а  л ев ой  о б к л а д к о й  с о е ­
д и н ен  н еп о ср ед ст в ен н о  с эм и тте­
р ом  т р а н зи ст о р а  3 . П р и  д е й с т ­
вии отр и ц ател ь н ой  п ол увол н ы  
в х о д н о г о  н а п р я ж ен и я  т р а н зи ст о р ­
ный клю ч н а х о д и т ся  в р еж и м е  
н асы щ ен и я , и х р о н и р у ю щ и й  к он ­
д ен са то р  в теч ен и е к ор отк ого  
п р о м еж у тк а  врем ени  за р я ж а е т с я  
от и сточ ни к а F k ч ер ез  р е зи с ­
тор 4 почти д о  н а п р я ж ен и я  и сточ н и к а. С н аступ л ен и ем  п ол ож и тел ь н ой  
п ол ув ол н ы  к он ден сатор  п е р е за р я ж а е т с я  от источника ч ер ез  р ези стор  5 ,  
в тор и ч н ую  обм отк у  тр ан сф ор м атор а  и ц епь ав том атич еского см ещ ен и я .
— Е І З + р
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П ри этом  н а п р я ж ен и е  на к о н д ен са то р е  «плюсом» п р и л о ж ен о  к б а зе  т р а н ­
зи ст о р а  3 , и п осл ед н и й  зак ры т. П остоя н н ая  врем ени  п ер еза р я д к а  х р о н и р у ­
ю щ его к он д ен са то р а  соотв етствую щ и м  вы бором  р ези ст о р а  5 у ст а н а в л и в а ет ­
ся  зн ач и тел ь н ой  по ср ав н ен и ю  с дл и тел ь н ость ю  п о л у п ер и о д а  н а п р я ж ен и я .
К он ден сатор  2 стрем ится  п ер еза р я д и т ь ­
ся  д о  н ек отор ого  н а п р я ж ен и я  п р о ти в о ­
п о л о ж н о й  п ол яр н ости  по эк сп о н ен т е , 
начальны й уч аст ок  к отор ой  я в л я ется  
почти линейны м . Е сл и  частота в х о д н о го  
н а п р я ж ен и я  бол ьш е н ек отор ой  за д а н н о й , 
то в теч ени е п о л о ж и т ел ь н о го  п о л у п е р и о ­
д а  к он ден сатор  2 не у сп еет  р а зр я д и ть ся  
д о  н у л ев о го  н а п р я ж ен и я  и бл ок и н г-ге-  
н ератор  ген ер и р ов ат ь  н е б у д ет . П ри  
отк л он ен и и  частоты  в х о д н о го  н а п р я ж е ­
ния в м еньш ую  ст о р о н у , что б у д е т  с о о т ­
ветствовать ум ен ьш ен и ю  ток а в к о н т­
р о л и р у ем о й  ц еп и , бл о к и н г-ген ер а т о р  б у ­
д ет  ген ер и р ов ат ь  вы ходны е им п ульсы  
н а п р я ж ен и я  с ч астотой  в х о д н о го  н а ­
п р я ж ен и я . Д л и т ел ь н о сть  вы ходны х им ­
п ул ь сов  при этом  н е за в и си т  от частоты  
в х о д н о го  н а п р я ж ен и я , а о п р ед ел я ет ся  п ар ам етр ам и  б л о к и н г-ген ер а т о р а .
Н а р и с . 3  п р и в еден а  сх ем а  сел ек т ор а  частоты  п ер ем ен н ого  н а п р я ж ен и я  
п р я м о у го л ь н о й  ф ормы , у  к отор ого  дл и тел ь н ость  вы ходн ы х и м п ул ьсов  о п р е ­
д ел я ет ся  вел и чи н ой  о тк л он ен и я  п о л у п ер и о д а  в х о д н о го  н а п р я ж ен и я  о т  з а ­
д а н н о г о  зн а ч ен и я  и р авн а  этом у  отк л он ен и ю .
Рис. 4.
У стр ой ст в о  состои т  из в х о д н о й  цепи  на т р а н зи ст о р е  1, и н тегр и р ую щ ей  
R C -ц епочки  на р е зи с т о р е  5 и к о н д ен са то р е  2 , п о р огов ого  устр о й ств а  на т р а н ­
зи ст о р е  4 и ста б и л и т р о н е  3. К ак  и в преды дущ ем  с л у ч а е , в х о д н о е  н а п р я ж е ­
н ие у п р а в л я ет  р а б о т о й  т р а н зи ст о р н о го  клю ча 1. П ри  закры том  т р а н зи ст о р е  1 
на к о н д ен са то р е  2 ф ор м и р уется  п и л о о б р а зн о е  н а п р я ж ен и е . Е сл и  д л и т е л ь ­
ность п о л у п ер и о д а  в х о д н о го  н а п р я ж ен и я  б у д ет  бол ьш е за д а н н о го  зн а ч ен и я , 
то в м ом ент д о ст и ж ен и я  н а п р я ж ен и я  на к о н д ен са то р е  величины  н а п р я ж ен и я
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п р обоя  стаби л и тр он а  3 тр ан зи ст ор  4 о тк р о ет ся  и б у д ет  н а х о д и т ь ся  в’ откры - 
том  состоя н и и  д о  м ом ента ок он ч ан и я  пол у  пер и ода . В ы ход н ой  и м п ул ьс н а ­
п р я ж ен и я  сн и м ается  с к ол л ек т ор а  т р а н зи ст о р а  4 . П ри  о тр и ц ател ь н ой  п о ­
л у в о л н е  в х о д н о го  н а п р я ж ен и я  тр ан зи ст ор  1 отк ры вается  и бы стро р а з р я ­
ж а е т  к о н д ен са то р , п осл е  ч его  у стр о й ств о  сн ов а  готово к р а б о т е . У в ел и ч ен и е  
ам пл и туды  в х о д н о го  н а п р я ж ен и я  в ш и р ок и х  п р ед ел а х  бол ьш е н ек отор ого  
м и н и м ал ь н ого  зн а ч ен и я , н е п ри води т к н а р у ш ен и ю  работы  уст р о й ств а . Т ем ­
п ер а т у р н а я  стаби л ь н ость  схем ы  при п р и м ен ени и  к р ем н и евы х тр а н зи ст о р о в  
д о стат оч н о  вы сокая и о п р ед ел я ет ся  в осн о в н о м  т ем п ер а ту р н о й  ст а б и л ь н о ­
стью  стаби л и тр он а .
В том  сл у ч а е , есл и  датч и к  ток а на в ы ходе им еет си гн ал  в виде п о ст о я н ­
н ого  н а п р я ж ен и я , ц ел есо о б р а зн о  п р им енять у ст р о й ст в о  ср ав н ен и я  на б а зе  
р еген ер а т и в н о го  к ом п ар атор а  (р и с. 4 ). Д л я  у м ен ь ш ен и я  ш ирины  петли ги-
Рис. 5.
ст ер ези са  в ы ходн ой  хар а к т ер и ст и к и  в ц епь  обм отк и  п о л о ж и тел ь н о й  о б р а т ­
ной  св я зи  к ом п ар атор а  введен  тр ан зи ст ор н ы й  клю ч 1, откры ваем ы й к о ­
р отким и п ер и оди ч еск и м и  и м п ул ьсам и  U 3 от  о тд ел ь н о го  бл о к и н г-ген ер а т о р а . 
В сл ед ст в и е  п р ер ы в ани я цепи  п о л о ж и т ел ь н о й  о б р а т н о й  св я зи  на вр ем я, р а в ­
н ое  п ер и о д у  м е ж д у  и м п ул ь сам и , к ом п аратор  п р и н у д и т ел ь н о  вы клю чается , 
чем и ск л ю чается  в л и я н и е ги ст ер ези са  ха р а к тер и ст и к и . Ч астота  п ер и о д и ­
ч еск и х  и м п ул ь сов  д о л ж н а  быть до ста т о ч н о  вы сокой  по ср ав н ен и ю  с частотой  
п у л ь са ц и й  р е г у л и р у ем о г о  ток а .
Е сл и  эл ек т р и ч еск и е  и м пульсы  устр о й ств а  ср ав н ен и я  и сп о л ь зу ю т ся , 
н ап р и м ер , д л я  у п р а в л ен и я  ти р и стор ам и  и д о л ж н ы  быть м ощ ны ми, то  ц е л е ­
со о б р а зн о  и сп ол ь зов ать  в к ачестве у стр о й ств а  ср ав н ен и я  к ом п ар атор , сх ем а  
к о то р о го  п р и в еден а  на р и с . 5. Д л я  и скл ю чен и я в л и я н и я  ги ст ер ези са  в ы х о д ­
н ой  х а р а к т ер и ст и к и  его  м о ж н о  д о п о л н и т ь  тр ан зи стор н ы м  клю чом . О с о б е н ­
н остью  это го  к ом п ар атор а  я в л я ется  и ск л ю чен и е обм отк и  о тр и ц а тел ь н о й  о б ­
р ат н ой  св я зи  и н ал и ч и е д о п о л н и т ел ь н о й  обм отк и  п о л о ж и тел ь н о й  о бр атн ой  
с в я зи . В одн ом  у ст р о й ств е  совм ещ ены  к ом п аратор  и бл ок и н г-ф ор м и р ов а-  
тел ь . З а  счет д о п о л н и т ел ь н о й  обм отк и  п о л о ж и тел ь н о й  о б р а т н о й  св я зи  вы ­
ходн ы е им п ульсы  ф ор м и р ую тся  по дл и тел ь н о ст и  и я в л я ю тся  ср ав н и тел ь н о  
м ощ ны ми, есл и  у ст р о й ств о  вы полн ен о на до ста т о ч н о  м ощ ном  т р а н зи ст о р е .
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